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Досліджено прогнозну ефективність застосування гібридних сонячних ко-
лекторів, що здатні одночасно генерувати як електричну, так і теплову енер-
гію для енергопостачання багатоповерхових будинків. Новизна роботи полягає 
у тому, що прогнозування ефективності проводилося з урахуванням динаміки 
за останні роки та екстраполяції трендів цін до 2045 року на ринку відновлю-
вальної енергетики, на відміну від існуючих підходів, що не враховують їх імо-
вірну зміну за період, що розглядається. За результатами розрахунків змоде-
льоване прогнозну ймовірну ринкову вартість обладнання, з урахуванням його 
здешевлення через удосконалення технології виготовлення колекторів, монта-
жу та експлуатаційних витрат за вказаний період. При цьому враховано ди-
наміку «основного» та «зеленого» тарифів на сонячну електричну і теплову 
енергію. Значення коефіцієнтів детермінації підтвердили достатню адекват-
ність отриманих моделей. Наведено приклад визначення електричного та теп-
лового навантаження багатоквартирного будинку з газовими плитами та ви-
бране відповідне обладнання гібридного сонячного колектора. Запропоновані 
конструкції та схеми приєднання гібридного колектора до систем електро- та 
теплопостачання будинку. Модулі колектора типу ATMOSFERA F2PV розта-
шовуватимуться на даху будинку, електрична частина якого через інвертор 
приєднується до ввідно-розподільного пристрою будинку або до шин низької 
напруги підстанції напругою 10/0,4 кВ, від якої живиться будинок. Теплоносій 
від колектора через накопичувальні ємкості подається в теплопункт в систе-
му гарячого водопостачання та опалення будинку. За отриманими результа-
тами дослідження прогнозовано ймовірну енергетичну ефективність (кіль-
кість заощадження традиційного палива, т у. п.), економічну (чистий дискон-
тований прибуток, €), екологічну ефективність (зменшення викидів, що сприя-
ють планетарному потеплінню клімату, т). Термін окупності визначено послі-
довним розрахунком чистого доходу для кожного року за весь період реалізації 
інвестиційних вкладень у разі, якщо наведена тенденція ринкових цін не змі-
ниться. Представлено результати розрахунків величини вкладень та прибутку 
мешканців, що припадають на кожну квартиру будинку, від упровадження ін-
вестиційного проекту 
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1. Вступ 
Сьогодні все більше компаній вкладають інвестиції у будівництво віднов-
лювальних джерел, що спроможні одночасно генерувати як електричну, так і 
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теплову енергію. Такі гібридні сонячні колектори типу PVT за тривалий період 
експлуатації становитимуться надприбутковими. Разом із цим, вони сприяють і 
боротьбі з планетарним потеплінням клімату на Землі завдяки виробленню 
«чистої» енергії. В останні роки світова вартість сонячних колекторів поступо-
во зменшується завдяки удосконаленню технології їх виготовлення, але разом 
із тим, тарифи на сонячну електричну та теплову енергію змінюються у часі. 
Нові напрями гібридної сонячної технології розвиваються для широкого спект-
ру застосування, таких як промислові підприємства, об’єкти сільського госпо-
дарства, житлові будинки. Роль їх зростає зі світовою тенденцією розвитку бу-
динків із мінімальними шкідливими викидами у довкілля. Строки окупності 
зазначеного відновлювального джерела живлення залежать від багатьох чинни-
ків, таких як їх вартість та монтаж, тарифів на електричну та теплову енергію, 
року введення в експлуатацію тощо. Дослідження ефективності застосування 
гібридних сонячних колекторів різних конструкцій і принципу дії від цих фак-
торів в умовах зміни цін у часі на ринку відновлювальної енергетики є актуаль-
ною задачею.  
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Аналіз наукових праць [1−13] за темою роботи показав, що сонячні гібридні 
колектори типу PVT являють собою набір комбінованого колектора в єдиній кон-
струкції, який складається з фотоелектричного модуля (PV) для генерації електри-
чної і теплової енергії (PT). У роботі [1] досліджується потік рідини і теплообміну 
в модулі, явище теплопередачі, сполучене між фотоелектричними елементами і 
теплоносієм. Вплив випромінювання приймається до уваги при розрахунку умов 
обмеження теплового потоку для області колектора. Однак слід зазначити, що в 
даній роботі наведено аналіз суто технічних показників конструкції колектора, 
який не пов’язується з його економічними показниками протягом періоду експлу-
атації. Дослідження у [2] стосується управління гібридною сонячною установкою 
підключеної до однофазної мережі. Потужність вводиться в мережу за допомогою 
відповідного управління однофазним інвертором, підключеним до фільтру і нава-
нтажень. Активна і реактивна потужності регулюються за допомогою стратегії 
управління, орієнтованої на напругу, з урахуванням характеристик електричної 
мережі і навантаження, що перевірена шляхом моделювання. Отримані результати 
підтверджують тільки технічну ефективність існуючої конструкції установки без 
аналізу ефективності та строку окупності системи управління. У [3] дається широ-
кий огляд опублікованих наукових робіт з акцентом на дослідження і розробки в 
останнє десятиліття щодо відновлювальної та альтернативної енергетики. Напри-
клад, гібридні сонячні колектори дозволяють раціонально використовувати буді-
вельні площі за рахунок суміщення частин, що генерує електричну частину і теп-
лову з різними теплоносіями в одній конструкції. Показано, що з одиниці будіве-
льної площі стає можливим отримувати значно більше енергії, але незважаючи на 
практичну значущість таких результатів, не розглянуто в достатній мірі вплив 
прогнозних ринкових цін на їх ефективність. Представлені у [4] основні технології 
сонячних концентраторів і ресурси сонячної енергії, які засновані на характерис-
тиках його випромінювання. Наведено відомості щодо використання сонячних 
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концентраторів для підсилення перетворення сонячної енергії в тепло, яке перет-
ворюється в енергію за допомогою теплового двигуна на основі циклів Ранкіна, 
Брайтона, Стірлінга і має цільове призначення для вироблення, як правило, меха-
нічної енергії. Проведене термодинамічне і економічне дослідження для оцінки 
органічного циклу Ренкіна потужністю 3 МВт, з'єднаного з параболічним жолобо-
вим концентратором. Однак на підтвердження ефективності цієї конструкції не 
наведені відповідні прогнозні розрахунки їх строку окупності. Інтеграція термое-
лектричного пристрою в паливні елементи є перспективним способом підвищення 
ефективності гібридних пристроїв і вимагає ефективного управління енергоспо-
живанням в реальному часі [5]. Робота спрямована на розробку системи його уп-
равління, яка інтелектуально дозволяє спільно мінімізувати споживання первинної 
енергії і час запуску при правильному балансі енергії в компонентах пристрою 
між джерелом і водяного бака ємкістю 50 л. Запропонована система задовольняє 
потреби в енергії протягом зимового і літнього дня. Разом із тим, не наводяться 
прогнозні розрахунки щодо ефективності споживання первинної енергії за умов 
динаміки ринкових цін на енергоносії. У [6] представлені ідентифікація і моделю-
вання гібридної фотоелектричної/вітроенергетичної системи з акумуляторною ба-
тарею, яка живить електричне навантаження через інвертор. Управління гібридної 
системи вводиться за допомогою програмного забезпечення. Топологія математи-
чної моделі та її управління живленням з системою акумуляторних батарей є осо-
бливістю цієї роботи. Між тим, застосування акумуляторних батарей у цих систе-
мах, як правило, є неекономічним через ряд відомих суттєвих недоліків при їх 
експлуатації порівняно з мережевими системами. Метою дослідження у роботі [7] 
є розробка гібридного сонячного колектора з температурою води на виході до 
100 °С, яка стерилізується через високу температуру. Робота джерела продовжу-
ється протягом ночі з використанням мережевої електричної енергії. Разом із тим, 
не висвітлені показники ефективності його роботи за період експлуатації. Як ві-
домо, капітальні субсидії є однією з визнаних методів просування сонячних фото-
електричних систем для інвесторів. У роботі [8] аналізується, чи вплине дана суб-
сидія на дохід, отриманий від сонячної установки з урахуванням двох досліджень, 
одна без капітальних субсидій, а друга − з 15 % субсидією капіталу. Іншим відо-
мим фактом аналізується деградація її продуктивності протягом терміну експлуа-
тації. Аналізуючи вищезгадані параметри, обговорено дохідні переваги фотоелек-
тричних систем з − та без капітальних субсидій. Застосування гібридних сонячних 
колекторів типу PVT значно покращили б ефективність застосування відновлюва-
льного джерела, що не враховано у цьому дослідженні. Великою перевагою вико-
ристання технології концентрованої сонячної енергії (CSP) є те, що вона може бу-
ти зручно встановленою паралельно з існуючими електростанціями на викопному 
паливі, щоб забезпечити синергетичну установку, яка дозволить підвищити ефек-
тивність існуючих систем. У роботі [9] розглядаються стан CSP в Індії та можливі 
способи їх гібридизації з існуючими вугільними установками шляхом моделю-
вання та оптимізації різних технологій та економічної доцільності. У різних гібри-
дних варіантах детально досліджуються технології CSP, пов'язані з різними енер-
гетичними ресурсами, кліматичними умовами, наявністю землі та економічні фак-
тори. При цьому не розглядалася у роботі ефективність використання геліосистем 
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паралельно з фотопанелями. У статті [10] висвітлюються дослідження аспектів, 
що лежать в основі розробки PVT-колектора, з яких визначаються можливі кон-
цепції конструкцій. Представлені результати випробувань продуктивності прото-
типів колекторів PVT, кульмінацією яких є теплові характеристики в режимі розі-
мкнутого кола, що аналогічні ефективним сонячним тепловим колекторам. Цей 
прототип колектора включає в себе необхідну функцію захисту від стагнації, без 
розрахунку перспективної економічної ефективності їх використання. Стаття [11] 
містить найбільш ефективні методи оптимізації гібридних систем відновлюваль-
ної енергії (HERS) в два етапи. По-перше, він проводить всебічний огляд сотень 
найостанніших дослідних робіт по HERS. По-друге, він виконує статистичні об-
числення і аналіз даних, зібраних на першому етапі. Тим самим вони підтвердили 
правильність загальних результатів, які можна розглядати як керівництво для дос-
лідження за визначенням найкращих методів оптимізації систем HERS, які потре-
бують коригування їх для конкретних умов експлуатації. У статті [12] представле-
ний техніко-економічний аналіз застосування гібридної системи відновлюваної 
енергії для громадського освітлення, урядових установ і шкільного містечка. У 
дослідженні робиться акцент на шести різних кліматичних зонах в Марокко. Дос-
лідження включають в себе вплив процентної ставки, ціну покупної енергії і клі-
матичні умови для сонячних і вітрових електростанцій, але без урахування вико-
ристання їх з геліосистемами. Розроблено комплексну систему генерування елек-
тричної енергії термоелектричним генератором – сонячним колектором [13]. У 
якості матеріалів вихідних термоелементів синтезовано новітні матеріали на осно-
ві легованого сурмою плюмбум телуриду та твердих розчинів плюмбум-станум 
телуриду, що підвищують ефективність перетворення сонячної енергії, однак без 
наведення економічних показників їх перспективного застосування.  
Невирішеною частиною проблеми є фактична відсутність досліджень що-
до прогнозної ефективності застосування гібридних сонячних колекторів типу 
PVT для енергозабезпечення житлових будинків з урахуванням динаміки цін на 
ринку відновлювальної енергетики. 
 
3 Мета та завдання дослідження 
Метою дослідження є визначення прогнозної ефективності застосування 
гібридних сонячних колекторів типу PVT для енергопостачання багатоквартир-
них житлових будинків з урахуванням динаміки майбутніх ринкових цін на 
відновлювальну енергетику.  
Для досягнення поставленої мети вирішувалися такі завдання: 
− визначити за допомогою аналізатора якості електроенергії Elspec G4500 
(Elspec Technologies, Ізраїль) інформацію, змоделювати на її підставі фактичне 
електричне та обчислити теплове навантаження багатоквартирного будинку, за 
якого вибрати конструкцію, потужність, схему приєднання гібридних колекто-
рів до системи електро- та теплопостачання будинку; 
− змоделювати ретроспективну і майбутні ринкові ціни на гібридні сонячні 
панелі, їх установлення та тарифів на електричну і теплову енергію для енерго-
забезпечення житлового будинку; 
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− визначити прогнозну енергетичну, економічну, екологічну ефективність, 
термін окупності, величину вкладень і прибутку мешканців багатоквартирного 
будинку від упровадження інвестиційного проекту.  
 
4. Характеристики об’єктів та методика дослідження прогнозної ефек-
тивності застосування гібридних сонячних колекторів 
4. 1. Характеристики об’єктів дослідження 
Дослідження здійснювалося на прикладі енергоспоживання 9-поверхового 
144-квартирного будинку (рис. 1). 
 
 
 
Рис. 1. Зовнішній вигляд 9-поверхового 144-квартирного будинку 
 
Будинок складається з 4-х під’їздів, що містять по 36 квартир з газовими 
плитами. Основними електроприймачами (ЕП) квартир є електричне освітлення 
та побутові електроприлади, кожен з яких характеризується особливою динамі-
кою електричного навантаження як, наприклад, кондиціонер, осцилограму на-
вантаження якого наведено на рис. 2.  
 
 
 
Рис. 2. Осцилограма активної потужності кондиціонера типу ЕСО-і FTE-23MR 
 
Внутрішньобудинкові ЕП – освітлення поверхових площадок, ліфтові, ве-
нтиляторні установки, насосні холодного, гарячого водопостачання тощо. 
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Динаміка електричного навантаження житлового будинку виміряне аналі-
затором якості електроенергії Elspec G4500, осцилограми навантаження за фа-
зами кабельного вводу якого наведені на рис. 3. 
 
 
 
Рис. 3. Осцилограми фактичного вечірнього електричного навантаження за фа-
зами кабельного вводу 144-квартирного будинку 
 
Електроенергія від фотоелектричного модуля колектора через мережевий 
інвертор спрямовується по кабельній лінії напругою 0,4 кВ до шин низької на-
пруги двотрансформаторної підстанції БКТП-10/0,4 кВ, що розташована на від-
стані 25 м, від якої живиться будинок. За іншим варіантом, електроенергія від 
мережевого інвертора по кабельній лінії 0,4 кВ подається до ввідно-
розподільного пункту (ВРП) будинку (рис. 4). 
 
 
 
 Рис. 4. Схема приєднання фотоелектричного модуля через мережевий інвертор 
до ввідно-розподільного пункту будинку 
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Добовий графік електричного навантаження будинку наведено на рис. 5. 
 
 
 
Рис. 5. Добовий графік електричного навантаження житлового будинку 
 
Добовий графік споживання гарячої води житлового будинку має вигляд, 
що наведено на рис. 6. 
 
 
 
Рис. 6. Добовий графік споживання гарячої води житлового будинку  
 
В якості джерела енергопостачання будинку вибирається гібридний соняч-
ний колектор ATMOSFERA-F2PV («Сталекс», Україна), який містить полікрис-
талічний фотоелектричний модуль і сонячний тепловий колектор (рис. 7).  
Така конструкція спроможна перетворювати енергію сонячного випромі-
нювання як в електричну для живлення ЕП, так і в теплову, що спрямовується 
для потреб гарячого водопостачання та підтримування системи доопалення 
приміщень житлового будинку. 
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Рис. 7. Гібридний сонячний колектор ATMOSFERA-F2PV 
 
Номінальна електрична потужність фотопанелі становить 300 Вт, теплової 
частини – 1037 Вт. Динаміка генерування ними енергії протягом літньої і зимо-
вої доби наведена на рис. 8, 9. 
 
 
 
Рис. 8. Генерація гібридної сонячної панелі протягом літньої доби: 1 – теплової 
енергії; 2 − електричної енергії 
 
 
 
Рис. 9. Генерація гібридної сонячної панелі протягом зимової доби: 1 − теплової 
енергії; 2 − електричної енергії 
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За технічними даними гібридних сонячних колекторів, орієнтиру на Сонце 
та регіону їх установлення, визначається річна кількість виробленої електрич-
ної та теплової енергії. 
 
4. 2. Методика дослідження ефективності застосування гібридних со-
нячних колекторів для енергопостачання житлового будинку 
Розрахунок і вибір сонячного колектора за електричного та теплового на-
вантаження житлового будинку виконується за такою методикою. 
Використовуючи дані вимірювання електричної потужності будинку буду-
ється за прикладною програмою в середовищі MathCAD 15.0 версия модель 
динаміки розрахункового електричного навантаження 144-квартирного будин-
ку (рис. 5). За розрахунковим значенням цієї потужності вибирається максима-
льна потужність фотоелектричних панелей із генерацією у літній час. При цьо-
му враховується кут нахилу з орієнтацію панелей на Сонце та особливості клі-
матичних умов регіону, де розташовується будинок.  
Генерована теплова енергія від гібридного джерела за допомогою рідинно-
го теплоносія спрямовується через спеціальні бойлерні конструкції ємкостей і 
тепловий пункт будинку в систему гарячого водопостачання та опалення.  
Кількість електричної і теплової енергії, що споживаються будинком від 
гібридного джерела і міської мережі фіксуються відповідними лічильниками. 
За технічними можливостями вибраних гібридних сонячних панелей ви-
значається річна кількість генерованої електричної та теплової енергії відповід-
но за формулами: 
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де Wе, Wт – річна кількість генерованої електричної та теплової енергії відпо-
відно, кВт∙год; ре(t), рт(t) – функція генерації електричної та теплової потужнос-
ті протягом року відповідно, кВт. 
За отриманими значеннями щорічної кількості генерованої енергії визна-
чається її вартість відповідно до динаміки тарифів за сонячну електричну та 
теплову енергію протягом терміну експлуатації так: 
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де Wе.i, Wт.i – кількість генерованої за і-й рік електричної та теплової енергії від-
повідно, кВт∙год; се.і, ст.і – тарифи за і-й рік на електричну та теплову енергію 
відповідно, €; T – строк експлуатації сонячного колектора. 
Постановами Національної комісії з регулювання енергетики та комуналь-
них послуг України визначено тарифи «основні» (1) на електричну енергію і 
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«зелені» (2) для дахових сонячних електростанцій потужністю до 100 кВт. ∙За 
вихідними даними з 2010 р. і екстраполяцією трендів до 2045 р. визначено ймо-
вірнісну динаміку тарифів (рис. 10).  
 
 
 
Рис. 10. Динаміка на період до 2045 р. тарифів на електроенергію: 1 − «основ-
ного»; 2 − «зеленого» на сонячну електроенергію 
 
Екстраполяцією трендів за лінійною функцією з 2029 до 2045 р. визначено 
ймовірнісну динаміку тарифу на гаряче водопостачання, що наведено на 
рис. 11.  
 
 
 
Рис. 11. Імовірнісна на період до 2045 р. динаміка тарифів: 1 − основного» на 
гаряче водопостачання; 2 – «зеленого» на сонячне гаряче постачання 
 
Вартість гібридних сонячних колекторів на енергоринку щорічно зменшу-
ється. Імовірнісна динаміка їх вартості до 2045 р. наведена на рис. 12.  
Вартість гібридних сонячних колекторів для енергопостачання житлового 
будинку визначається за формулою 
 
г.с.к п п , С с N      (4) 
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де сп − вартість однієї гібридної сонячної панелі; Nп − кількість сонячних пане-
лей для житлового будинку, яке визначається за результатами виміру потужно-
сті за фазами живильного кабелю так: 
за результатами виміру потужності за фазами живильного кабелю так: 
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де рп.е – потужність електрична однієї панелі. 
 
Вартість монтувальних та пуско-налаштовувальних робіт визначається так: 
 
монт г.с.к0,3 .C C       (7) 
 
Загальні капітальні витрати на встановлення колекторів визначаються за 
формулою 
 
г.с.к г.с.к монт. K C C       (8) 
 
Підсумковий щорічний прибуток від застосування гібридних сонячних ко-
лекторів, що визначається за вартістю електричної Се.кол і теплової Ст.кол енергії, 
визначається за формулою 
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Витрати натурального палива на теплових електричних станціях для гене-
рації електроенергії визначається за формулою [14] 
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де W – кількість виробленої електроенергії, кВтгод; ΔW – втрати електро-
енергії в електричних мережах, які можна приймати близько 10 % від кількості 
споживаної електроенергії об’єкта; q0 – питома витрата умовного палива на ге-
нерацію електроенергії, г/кВтгод. 
Застосування гібридних сонячних колекторів, через генерацію «чистої» 
електричної та теплової енергії, унеможливують утворення викидів у навколи-
шнє середовище. Кількість валового викиду j-ї забруднювальної речовини при 
спалюванні i-го виду палива на теплових електростанціях складатиме 
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де cji – показник емісії j-ї забруднювальної речовини при спалюванні i-го виду 
палива, г/кВтгод. 
 
 
 
Рис. 12. Імовірнісна динаміка вартості гібридних сонячних колекторів на період 
до 2045 р. 
 
5. Результати дослідження ефективності застосування гібридних соня-
чних колекторів для енергопостачання житлового будинку 
Розрахункова електрична потужність житлового будинку за рис. 5 стано-
вить 60 кВт, за якої вибрано 200 панелей гібридного сонячного колектора, що 
за площею 400 м2 вільно розташуються на даху житлового будинку площею 
1200 м2 (рис. 13).  
 
 
 
Рис. 13. Розташування сонячних колекторів, відстані між рядами, кути на-
хилу та орієнтація їх на Сонце 
 
 
За відомими формулами розраховуються кути нахилу панелей з орієнтаці-
єю на Сонце, відстань між рядами та інші параметри з метою отримання мак-
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симальної електричної та теплової енергії. Наприклад, відстань між рядами ви-
значається за формулою 
 
 sin  180   
 .
sin
      

A 
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Запропонована конструкція системи гарячого водопостачання житлового 
будинку від гібридного сонячного колектора, яка розташовується на даху жит-
лового будинку, складається з таких елементів (рис. 14). 
 
 
 
Рис. 14. Система гарячого водопостачання житлового будинку вiд гібридного со-
нячного колектора: 1 – гібридний сонячний колектор; 2 – бак накопичувач; 3 – по-
передній водонагрівач; 4 – водонагрівач; 5 – система холодного водопостачання 
 
А саме, основного елемента (1) гібридного сонячного колектора, що пере-
творює світлову енергію в теплову і нагріває теплоносій, який поступає в бак 
накопичувач (2). Із попереднього водонагрівача (3) вода попадає в водонагрівач 
(4), з якого гаряча вода споживається мешканцями та надлишок подається в мі-
ську мережу. Із системи холодного водопостачання (5) вода заповнює накопи-
чувальний контур, в якому вона нагрівається від сонячного колектора. Зі спо-
живального контуру гаряча вода використовується для різноманітних потреб. 
Ефективність інвестиційного проекту визначається за такими показниками, 
як чиста поточна вартість NPV упровадження проекту. Вона отримуватиметься 
шляхом дисконтування, тобто приведення грошових надходжень за майбутні 
періоди до їх теперішньої вартості. При цьому визначається окремо за кожний 
рік різниці всіх відтоків і притоку коштів, що накопичуватимуться за період 
експлуатації проекту і яка визначається за формулою [13] 
 
25
0
,
(1 )



 t tt
t
R B
NPV
k
 (13) 
 
Н
е є
 пе
ре
ви
да
нн
ям
де Rt – прибуток за t-й рік; Bt – річні витрати за t-й рік, які визначаються як різ-
ниця між річними капітальними Kt та експлуатаційними Cекс витратами; k – ко-
ефіцієнт дисконтування за відсоткової ставки банківських кредитів. 
У разі позитивного значення чистої поточної вартості NPV, проект вважа-
ється доцільним до запровадження, в іншому випадку – він збитковий 
(рис. 15, 16). 
 
 
 
Рис. 15. Результат розрахунку за «зеленим тарифом» чистої приведеної вартості 
інвестиційного проекту, введеного в експлуатацію відповідно у: 1 – 2019 р.; 2 – 
2020 р.; 3 – 2030 р.; 4 – 2040 р. 
 
 
 
Рис. 16. Результат розрахунку за «основним» тарифом чистої приведеної варто-
сті інвестиційного проекту, введеного в експлуатацію відповідно у: 1 – 2019 р.; 
2 – 2020 р.; 3 –2030 р.; 4 – 2040 р. 
 
 
Ті
ль
ки
 дл
я ч
ит
ан
ня
За методом ітерацій визначається коефіцієнт дисконтування k за якого 
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Внутрішня норма рентабельності IRR – це ставка дисконтування, за якої чи-
ста поточна вартість NPV дорівнює нулю, тобто, інвестиційний проект вигід-
ний, якщо IRR вище мінімального проценту ставки банківських кредитів. 
Результат розрахунку внутрішньої норми прибутку (IRR) інвестиційного 
проекту наведено на рис. 17. 
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Рис. 17. Результат розрахунку внутрішньої норми прибутку (IRR) інвестиційного 
проекту 
 
За результатами розрахунку внутрішня норма прибутку (IRR) інвестицій-
ного проекту становить 19 %. 
Розміри вкладень і прибутку мешканців кожної квартири за «зеленим» та 
«основним» тарифами за період експлуатації гібридних сонячних колекторів 
введених у дію за відповідний рік, наведено на рис. 18, 19. 
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Рис. 18. Результат розрахунку вкладень і прибутку за «зеленим» тарифом меш-
канців кожної квартири за період експлуатації гібридних сонячних колекторів 
введених у дію за відповідний рік 
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Рис. 19. Результат розрахунку вкладень і прибутку за «основним» тарифом ме-
шканців кожної квартири за період експлуатації гібридних сонячних колекторів 
введених у дію за відповідний рік 
 
Енергетична ефективність застосування гібридних сонячних колекторів за 
період експлуатації, тобто заощадження традиційного викопного палива за ра-
хунок генерації «чистої» енергії, становитиме 19100 т у. п. 
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Економічна ефективність застосування гібридних сонячних колекторів за 
період експлуатації, тобто чиста приведена вартість та строки окупності інвес-
тиційного проекту, становитиме за роками їх встановлення: 
− за «зеленим» тарифом: 2019 р. – 201921 € та 8,3 року; 2020 р. – 230131 € 
та 7,3 року; 2030 р. – 291592 € та 3,7 року; 2040 р. – 361044 € та 2 роки; 
− за «основним» тарифом: 2019 р. − проект невигідний; 2020 р. – 163335 € 
та 18 років; 2030 р. – 249558 € та 4 роки; 2040 р. – 295342 € та 2 роки. 
Екологічна ефективність застосування гібридних сонячних колекторів за пері-
од експлуатації, тобто запобігання викидів у навколишнє середовище, що утворю-
ють парниковий ефект, який сприяє планетарному потеплінню клімату на Землі, 
становитиме близько 6355 т. Відповідні розрахунки виконано за формулою (11).  
 
6. Обговорення отриманих результатів дослідження ефективності за-
стосування гібридних сонячних колекторів 
Сонячна енергетика вважається однією з перспективних для застосування 
як у промисловості, так і у житлово-комунальному господарстві, тому ефектив-
ному використанню сонячної енергії присвячена робота. Об’єктом дослідження 
вибрано 9-поверховий 144-квартирний будинок, вимірювання електричного і 
теплового навантаження якого показали його нерівномірність протягом доби 
(рис. 2, 3, 5). Це пояснюється режимами роботи побутових електроприладів, що 
пов’язані з розпорядком дня мешканців будинку. Максимальне навантаження 
будинку припадає на денний і вечірній час, а оскільки максимальна інтенсив-
ність сонячної інсоляції припадає на денний період, вибирається мережевий 
тип джерела живлення, що працює паралельно з міською електричною і тепло-
вою мережами. Серед різноманітних конструкцій та принципу дії [1–13], особ-
ливе місце займають гібридні сонячні колектори типу PVT, що спроможні од-
ночасно генерувати як електричну, так і теплову енергію. За рахунок цього 
зменшуються капіталовкладення та площа під їх розташування, у порівнянні із 
застосуванням роздільного їх розміщення. Крім цього, генерація електроенергії 
збільшується до 30 % за рахунок додаткового охолодження фотопанелі тепло-
носієм теплової частини колектора. Однак у цілому, такі показники конкурен-
тоспроможності відновлюваних джерел як енергетична, економічна, екологіч-
на, чиста приведена вартість та строки окупності інвестиційного проекту, зале-
жать від динаміки багатьох факторів, саме які були змодельовані. До них відно-
сяться, у першу чергу, вартість модулів, на які за останні роки ринкові ціни по-
ступово зменшуються завдяки удосконаленню технології їх виготовлення, що 
показали результати аналізу їх вартості за останні роки (рис. 12). Кліматичні 
умови їх розташування, орієнтація панелей на Сонце суттєво впливають на ге-
нерацію електричної та теплової енергії протягом дня, року (рис. 8, 9, 13). Рів-
номірність енергопостачання протягом року забезпечується завдяки паралель-
ній роботі колектора з міськими електричними та тепловими мережами. Зрос-
тання «основних» і зменшення «зелених» тарифів на сонячну електричну та те-
плову енергію протягом періоду експлуатації сонячних колекторів відбивають-
ся на ефективності їх використання залежно від року введення їх в експлуата-
цію (рис. 15, 16). Аналіз цих показників за результатами дослідження показав, 
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наприклад, зменшення строку окупності інвестиційного проекту з 8,3 до 2 років 
та збільшення чистої приведеної вартості з 201921 до 361044 € за «зеленими» 
тарифами, при введенні його в експлуатацію у 2019 і 2040 році відповідно, але 
за умови, якщо тенденція сьогоднішніх цін на ринку відновлювальної енерге-
тики збережеться. Однак за «основними» сьогоднішніми тарифами на енерго-
носії ситуація, як показують розрахунки, складніша, оскільки тільки у майбут-
ньому, коли ці тарифи значно підвищаться, такі інвестиційні проекти з викори-
станням гібридних сонячних колекторів будуть вигідними (рис. 16, крива 1). 
Пояснюється це тим, що строк окупності проекту становить 30 років, який пе-
ревищує період його експлуатації і всі вкладені кошти не повернуться мешкан-
цям. Тому без державної підтримки, у вигляді «зелених» тарифів, дешевших 
кредитів, субсидій, компенсації вкладень мешканців по залученню інвестицій у 
запровадження відновлювальних джерел енергії, прибутковість реалізації таких 
проектів сьогодні неможлива.  
Наочно представлені орієнтовні вкладення в проект і прибутки мешканців 
квартир, залежно від кількості кімнат і тарифів на електричну і теплову енергію 
та року реалізації проекту (рис. 18, 19). Вони свідчать про значне зростання 
прибутку у майбутньому через різну динаміку цін на ринку відновлювальної 
енергетики. Разом із тим, достовірність результатів дослідження обмежується 
можливостями передбачуваності динаміки ринкових цін, що становить переш-
кодою на отриманні точного прогнозу ефективності запровадження запропоно-
ваного інвестиційного проекту. Перехід у майбутньому від існуючих тарифів 
до конкурентних аукціонів і довгострокових договорів посилить увагу до пред-
ставлених у роботі аналогічних розрахунків ефективності запровадження гіб-
ридних сонячних колекторів. 
Важливим напрямом подальшого наукового дослідження за цієї теми по-
лягає в систематичному комплексному аналізу швидкоплинної ситуації на рин-
ку відновлювальної енергетики. Це надасть можливість виробникам планувати 
їх виробництво, а потенційним споживачам орієнтуватися у доцільності їх ви-
користання в ринкових умовах. 
 
7. Висновки 
1. За результатами дослідження визначено розрахункове електричне та теп-
лове навантаження багатоквартирного будинку, що становить 60 і 115 кВт відпо-
відно. Це дозволило змоделювати його добову динаміку і на її підставі вибрати 
200 панелей гібридного сонячного колектора загальною генерованою потужністю 
207,4 кВт. Надлишкова електроенергія і теплоносій в період мінімального наван-
таження будинку направляється у міську електричну та теплову мережі відповід-
но. У години недостатньої сонячної інсоляції необхідна кількість енергії отриму-
ється з відповідних міських мереж, що фіксується лічильниками.  
2. Змодельоване ретроспективну, на базі відомої інформації за останні роки, і 
за екстраполяцією, ймовірні майбутні ринкові ціни на гібридні сонячні панелі та 
тарифів на електричну і теплову енергію до 2045 року для енергозабезпечення 
житлового будинку. За значеннями трендів у роки введення в експлуатацію соня-
чних колекторів (2019, 2020, 2030, 2040) прогнозовано відповідні ринкові ціни на 
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колектори. Наприклад, з 0,52 у 2019 передбачається їх зниження до 0,1 € у 
2045 році. «Зелені» тарифи за цей період зменшуватимуться з 0,3 до 0,15 €, а «ос-
новні» − підвищуватимуться з 0,05 до 0,15 € і т. д. Ці дані у подальшому дають 
можливість визначати ефективність запровадження сонячних колекторів.  
3. Визначено прогнозну енергетичну ефективність інвестиційного проекту, 
що становитиме економію близько 19100 т викопного умовного палива за раху-
нок генерації енергії гібридним сонячним колектором. Економічна ефектив-
ність, тобто чиста приведена вартість, за роками встановлення сонячного коле-
ктора, передбачається така: за «зеленим» тарифом: 2019 р. – 201921 €; 2020 р. – 
230131 €; 2030 р. – 291592 €; 2040 р. – 361044 €; за «основним» тарифом − 
2019 р. − проект невигідний; 2020 р. – 163335 €; 2030 р. – 249558 €; 2040 р. – 
295342 €. При цьому строки окупності за ці роки становитимуть за «зеленим» 
тарифом 8,3; 7,3; 3,7; 2 роки; за «основним» тарифом − 30; 18; 4; 2 роки відпо-
відно. Таке збільшення чистої приведеної вартості проекту в майбутньому і 
зменшення строку окупності пояснюється зменшенням вартості колекторів і 
підвищенням «основних» тарифів на генерацію енергії відновлювальним дже-
релом. Екологічна ефективність, за якою унеможливуються шкідливі викиди у 
довкілля за рахунок генерації гібридним сонячним колектором «чистої» елект-
ричної та теплової енергії, становитиме близько 6355 т. Цей показник є одним 
із основних характеристик конкурентоспроможності запропонованого інвести-
ційного проекту щодо зменшення антропогенного впливу на навколишнє сере-
довище. Наочно представлені орієнтовні вкладення в проект і прибутки мешка-
нців квартир будинку залежно від тарифів на сонячну електричну і теплову 
енергію та року реалізації проекту, які свідчать про збільшення прибутку від 
реалізації проекту у майбутньому.  
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